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RESUMEN
En este artículo se presenta un mØtodo, el cual se ha denominado off/on-line que tiene como objetivo
estimar la reserva de recursos (ancho de banda óptimo) en una red ATM a partir de las características
del trÆfico (trazas de video MPEG-I con categoría de servicio VBR), características de la red y de
ciertos parÆmetros de calidad de servicio: retardo mÆximo entre emisor y receptor y la  tasa de pØrdida
de celdas en la transmisión.
ABSTRACT
In this paper we present a method, which has been denominated off/on-line, its objective is to calculate
the reserve of resources (optimal bandwidth) in an ATM network, based on the characteristics of the
traffic (MPEG-I video traces with category VBR), the characteristics of the network and certain
parameters of quality of service: maximum delay between emitter and receiver and the cell loss rate in
the transmission.
PALABRAS CLAVE
Redes ATM, ancho de banda, calidad de servicio, trÆfico MPEG, mØtodo off/on-line.
* Magíster en Ingeniería Electrónica y de Computadores, Universidad de los Andes, cherrera@escuelaing.edu.co
** Magíster en Ingeniería Electrónica y de Computadores, Universidad de los Andes, jorodrig@escuelaing.edu.co
*** Profesor Asociado, Departamento de Ingeniería ElØctrica y Electrónica, Universidad de los Andes, npena@uniandes.edu.co
INTRODUCCION
A la hora de realizar una transmisión de trÆfi-
co, el administrador de red debe garantizar a
sus usuarios una calidad de servicio (QoS) ade-
cuada utilizando de la mejor manera posible el
ancho de banda con el que cuenta.
Cuando se asigna una cantidad elevada de an-
cho de banda, para garantizar la calidad de ser-
vicio; se disminuye la eficiencia y por tanto se
pierde la posibilidad de admitir varios usua-
rios en la red. El problema es, por tanto, asig-
nar el ancho de banda suficiente para mante-
ner un determinado nivel de calidad de servi-
cio, pudiendo así optimizar el uso de la red.
MÉTODO DE ASIGNACIÓN DEL ANCHO DE
BANDA OFF/ON-LINE
Para la implementación de este mØtodo es ne-
cesario tener en cuenta dos etapas caracterís-
ticas para el envío de datos en la red; la prime-
ra se presenta previamente a la transmisión, y
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en Østa se asigna un ancho de banda con el cual
se inicia el proceso, esto se logra analizando
las características del trÆfico especifico a trans-
mitir (asignación off-line de ancho de banda).
La segunda se presenta durante la transmisión
ya que las características del trÆfico VBR pue-
den variar con el tiempo, en esta etapa se rea-
liza un monitoreo del parÆmetro de calidad de
servicio y de acuerdo a esto se reasigna un an-
cho de banda dinÆmicamente (asignación on-
line de ancho de banda). En la figura 1 se ex-
plica el esquema general planteado por medio
de un diagrama de bloques.
Caracterización de la red ATM
Las características de los elementos de red de-
terminan dos tØrminos de error: C y D, que
representan como la implementación de estos
elementos se desvía del modelo del flujo de trÆ-
fico simulado (leaky bucket).
La C (celdas) es un tØrmino de error depen-
diente de la tasa de transmisión, representa el
retardo que la información transmitida puede
experimentar debido a los parÆmetros de trans-
misión de flujo.
La variable D (seg) es independiente de la tasa
de transmisión y representa el peor retardo que
experimentarÆ el flujo en cada elemento de la
red.
Para una red con mÆs de un nodo Ctot y Dtot
resultan de la suma de C y D en todos los nodos.
Para modelos de redes donde se forma even-
tualmente una cola y se transmiten los datos
en forma de paquetes, D es igual al MTU del
nodo (unidad mÆxima de transferencia del
equipo de la red) dividido por el ancho de ban-
da (BW) del enlace en el nodo [1], por lo tanto











                                          (1)
Donde k es el nœmero de nodos de la red. Para
el cÆlculo de este parÆmetro no se estÆ tenien-
do en cuenta la latencia de la red (tiempo mí-
nimo de duración de la información en un dis-
positivo), ya que en la prÆctica este parÆmetro
se puede considerar como tendiendo a cero [1]
y M es el mínimo MTU de todos los nodos que
componen la red.
Para este modelo de red C es igual a M, y para




El trÆfico elegido para plantear este modelo son
unas trazas de video codificadas [2], [3] utili-
zando el MPEG-encoder (versión 1.3) de
Berkeley a una tasa de 25 cuadros por segundo
con  codificación VBR
TrÆfico limitado
La caracterización del trÆfico de la fuente en el
peor de los casos se realiza para proveer un
límite superior absoluto en la llegada de la in-
formación de la fuente, [4], [5],  [6], [7]:
[ ] )(, * tAtA ≤+ττ (3)
Figura 1. Diagrama de bloques mØtodo: off/on-line
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Cualquier función A*(t) que satisface la pro-
piedad anterior (3) se denomina función de
trÆfico limitado.
Las caracterizaciones prÆcticas del trÆfico son
derivadas de los modelos de trÆfico
parametrizados. El modelo de trÆfico utilizado
en esta investigación [4], describe el trÆfico
admitido en el peor caso, es decir, la función
de trÆfico limitado, mediante un leaky bucket
con un parÆmetro de rÆfagas (s) y un parÆmetro
de tasa de transmisión (r), como [5], [6], [7]:
ttA ρσ +=)(* (4)
Envolvente Empírica
Con el fin de evaluar el modelo de trÆfico de
forma determinista es necesario comparar que
tan exactamente la función de trÆfico limitado
puede representar el flujo de trÆfico a transmi-
tir [5], [6], [7].
En consecuencia, se define la envolvente em-
pírica E*(t) como la función de trÆfico limita-
do mÆs exacta para la función de trÆfico a trans-




+= ττ ,max)(* (5)
Con )()()( ** tAtEtA ≥≥ (6)
Puntos Envolventes
Una vez obtenida la envolvente empírica, se
evalœa su pendiente en diferentes intervalos de
tiempo localizando cada uno de los puntos en
los cuales la pendiente cambia de creciente a
decreciente; este conjunto de puntos son lla-
mados puntos envolventes, [5], [7], [8].






Retardo MÆximo (parÆmetro de Calidad de
Servicio)
Con el fin de calcular la reserva del ancho de
banda en la red se tiene en cuenta el retardo
mÆximo entre emisor y receptor como
parÆmetro de la calidad de servicio (ver tabla
1) [9].
El retardo mÆximo que experimentarÆ la in-
formación al ser transmitida por la red estÆ
compuesto por un retardo determinado que
depende de las características típicas de los ele-
mentos de la red y por un retardo de cola que
se halla con los parÆmetros de la calidad de
servicio y depende de ˆ, ` y la tasa de trans-
misión que requiere la aplicación (R).
Retardo (ms) Calidad de servicio
0-150 Aceptable
150-400 Causa algœn impacto
400 en adelante Inaceptable
Segœn lo especificado en el RFC 2212 [1] el
retardo emisor receptor estÆ dado por
Dtot
R
Ctotd ++= σ  (8)
Como se necesita la reserva en función del re-
tardo mÆximo, de la ecuación anterior (8) seFigura 2. Relación entre A(t), A*(t) y E*(t)
Tabla 1. Valores de retardo mÆximo recomendados.
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Con lo anterior, se realiza un procedimiento
para encontrar la reserva óptima.
Reserva Óptima
Se puede demostrar [8] que con los puntos
envolventes, el modelo de trÆfico simulado
(leaky bucket) [4], [10] y la caracterización








donde ti es el tiempo del punto envolvente en
el cual se cumple R=r
Monitoreo del CLR (parÆmetro de Calidad
de servicio) durante la transmisión
Las fuentes  de trÆfico VBR ofrecen un flujo
impredecible y muy variable como su nombre
lo indica. Lo anterior no elimina la necesidad
de garantizar una calidad de servicio determi-
nada mientras que el video es transmitido a
travØs de la red.
Por lo anterior, es necesario no sólo optimizar
los recursos con los que se comenzarÆ a trans-
mitir datos a travØs de la red sino tambiØn ir
acomodando dichos recursos dinÆmicamente
para lograr cumplir con los parÆmetros de la
QoS.
El parÆmetro de calidad de servicio que se ten-
drÆ en cuenta durante la transmisión para
reasignar dinÆmicamente el ancho de banda es
la tasa de pØrdida de celdas (CLR) [9], [11],
que estÆ dada por:
CC
CPCLR =  (11)
donde CP son las celdas perdidas y CC son las
celdas que llegaron al buffer en cierto interva-
lo de tiempo.
Los valores típicos del parÆmetro CLR se pue-
den ver en la tabla 2 [12].
TrÆfico PCR SCR CLR
(Mbps) (Mbps)
Voz 0.032 0.0112 10-2
Video 1.6 3.85 10-3  10-5
El modelo utilizado para asignar el ancho de
banda durante la transmisión teniendo en cuen-
ta el CLR se muestra en la figura 3.
Cuando existe una violación del parÆmetro de
la calidad de servicio que se estÆ monitoreando
(CLR), se debe incrementar el ancho de banda
de la red que se traduce en la tasa de servidor
de la cola (r) ya que si este recurso estÆ mal
asignado se pierden mÆs celdas en la transmi-
sión.











K ln*1 ρρ (12)
Tabla 2. Valores de CLR recomendados
Figura 3. Asignación de recurso durante la Tx
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dónde rn es el ancho de banda en el instante
actual, Kn es la constante que amplifica o redu-
ce el error para de la misma manera amplifi-
car o disminuir el ancho de banda, CLRc es la
tasa de pØrdida de celdas calculada y CLRd es
la tasa de pØrdida de celdas deseada.
Ventajas del mØtodo off/on-line
 En la actualidad la prestación de servicios en
las redes existentes se lleva a cabo asignando
un ancho de banda fijo perdiendo la posibili-
dad de compartir recursos con otras aplicacio-
nes (desperdicio de recursos). Este mØtodo
hace un seguimiento del trÆfico previo y du-
rante la transmisión, garantizando siempre el
uso óptimo del recurso (ancho de banda) man-
teniendo la calidad de servicio.
Los administradores de red asignan un ancho
de banda sin tener en cuenta el tipo de trÆfico
que se va a transmitir y en este mØtodo  se
parte de un ancho de banda óptimo que consi-
dera todas las características del trÆfico a trans-
mitir, minimizando el desperdicio de recursos.
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
Para el retardo mÆximo se tomarÆ un valor
dentro del rango el calificado como acepta-
ble segœn la ITU [9] que es de 100 ms, la tasa
de pØrdida de celdas se toma un valor del ran-
go típico recomendado por la ITU [9], [12]
que es igual a 10-3 para video.
Las grÆficas que se muestran a continuación
son de la traza Race que corresponde a la
categoría deportes, ya que es una carrera de
fórmula 1.
Se hizo una comparación entre el mØtodo off/
on-line y un mØtodo en el cual se comienza a
transmitir con un ancho de banda arbitrario
(figura 4), se puede ver que el mØtodo off/on-
line es mÆs eficiente en cuanto al uso de recur-
sos.
En la figura 5 se puede ver el primer parÆmetro
de calidad de servicio que se tuvo en cuenta
que es el retardo mÆximo. Usando un ancho
de banda inicial arbitrario (-), el retardo mÆxi-
mo, se sale por un intervalo de tiempo, del rango
aceptable, mientras que con el mØtodo off/
on-line (*) nunca se sale de este rango. Por œl-
timo en la figura 6 se muestra la comparación
del segundo parÆmetro de la calidad de servi-
cio que es la tasa de pØrdida de celdas. Se pue-
de ver que el mØtodo con ancho de banda ini-
cial arbitrario (-) tiene un pico de pØrdida mÆs
alto que el off/on-line (*) y este œltimo se
estabiliza mÆs rÆpido por debajo del valor de
diseæo.
Figura 4. Asignación de ancho de banda para RACE
usando los mØtodos con ancho de banda inicial arbi-
trario (-) y off/on-line (*).
Figura 5. Retardo mÆximo de RACE usando los
mØtodos con ancho de banda inicial arbitrario  (-) y
off/on-line (*).
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RESULTADOS DE VARIAS TRAZAS MPEG-I
En la tabla 3, se pueden apreciar los resultados
comparativos de 15 trazas MPEG-I codifica-
das en [2].
Donde Ro es la reserva óptima calculada me-
diante la caracterización del trÆfico, R es el
nœmero de renegociaciones de ancho de banda
que tuvo que realizar cada uno de los mØtodos
(ancho de banda inicial arbitrario: on-line y
mØtodo off/on-line (off/on)), en estas dos co-
lumnas se puede ver que el mØtodo off/on-line
realiza el mismo o menor nœmero de
renegociaciones que  cuando se inicia con un
ancho de banda arbitrario pero nunca supera
las renegociaciones de este œltimo.
En la tabla 3 tambiØn hay una columna donde
se observa el ancho de banda (BW) promedio
utilizado por cada uno de los mØtodos, tam-
biØn acÆ se puede ver que en la gran mayoría
de las trazas en el mØtodo off/on-line utiliza
menos recursos que aquel en el cual se inicia
con un ancho de banda arbitrario.
Tabla 3. Resultados de 15 trazas MPEG-I
La œltima columna de la tabla 3 corresponde
al porcentaje del ancho de banda (BW) libera-
do por el mØtodo off/on-line con respecto al
mØtodo en el cual se inicia la transmisión con
un ancho de banda arbitrario. Vale la pena ano-
tar que todas las trazas hacen un uso eficiente
del ancho de banda garantizando dos
parÆmetros importantes de la calidad de servi-
cio como son el retardo mÆximo entre emisor
y receptor y la tasa de pØrdida de celdas (CLR).
Figura 6. ParÆmetro CLR para RACE, ancho de
banda inicial arbitrario (-), mØtodo off/on-line (*)
(GrÆfica logarítmica)
Figura 7. Clasificación de las trazas segœn su ancho
de banda promedio para el mØtodo off/on-line.
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Adicionalmente clasificamos las trazas de vi-
deo segœn su ancho de banda promedio reque-
rido, como se ve en la tabla 4, figura 7 para el
mØtodo off/on-line.
No. BW (Mbps) Películas
1 0-1 Advert,News,
Terminator
2 1-2 Starwars, Talkshow1,
Lambs, Dino, Movie2,
Superbowl, Asterix
3 2-3 Mr.Bean, Simpsons,
Mtv, Soccer, Asterix,
4 3-4 Race
Se comparó el ancho de banda promedio utili-
zado por los dos mØtodos por medio del
histograma de la figura 8.
NUEVAS LINEAS DE TRABAJO
Hay un gran nœmero de posibilidades en cuan-
to a los nuevos temas a profundizar a partir de
estos resultados, algunos de ellos podrían ser:
Realizar un estudio estadístico de los puntos
envolventes que permita clasificar los tipos de
archivos, por ejemplo sería posible distinguir
entre una transmisión de un partido de fœtbol
o un noticiero segœn un patrón de puntos
envolventes predeterminados.
El simulador se planteó bajo el esquema de una
red con un nodo. Para futuras investigaciones
se podría implementar para varios nodos en
una red, se proponen dos alternativas:
 Aplicar el algoritmo de control en cada uno
de los nodos independientemente dividien-
do el parÆmetro de la QoS (CLR) en el nœ-
mero de nodos que tenga la red.
 Aplicar el algoritmo de control en el primer
nodo y este controla el ancho de banda de
los demÆs nodos.
Con el mismo esquema de trabajo se podría
asignar un recurso de red diferente al ancho de
banda teniendo en cuenta los parÆmetros de la
QoS.
En esta investigación se asume que se hace sólo
una transmisión a la vez, por lo que cuando la
aplicación pide ancho de banda siempre se le
otorgarÆ. Teniendo en cuenta este planteamien-
to se propone considerar transmisiones simul-
tÆneas con algoritmos de renegociación simul-
tÆneos.
CONCLUSIONES
Se puede observar que el mØtodo off/on-line
es mÆs estable, ya que reduce el nœmero de
negociaciones en promedio en un 23% para
cambiar ancho de banda.
El mØtodo off/on-line presenta resultados efi-
cientes para las trazas de vídeo MPEG-I, de-
mostrÆndose así que funciona y puede mejo-
rar el uso de los recursos en una red.
Comparando el ancho de banda promedio re-
querido por el mØtodo que inicia con un ancho
de banda arbitrario, con el requerido por el
mØtodo off/on-line, y se estÆ ahorrando con
este œltimo entre 0.6% y 24% de ancho de ban-
Figura 8. Histograma comparativo ancho de banda
promedio con ancho de banda inicial arbitrario (ba-
rras negras) vs. off/on-line (barras blancas con lí-
neas)
Tabla 4. Clasificación del video segœn su ancho de
banda promedio, mØtodo off/on-line
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da que se podría usar en transmisiones simul-
tÆneas.
Al comparar las estadísticas se observa que el
ancho de banda promedio utilizado por los ar-
chivos de video disminuye en el mØtodo off/
on-line con respecto al otro mØtodo.
Segœn el ancho de banda promedio utilizado
se pueden clasificar los archivos de video de la
siguiente manera (tabla 5).
Tipo de video Cantidad de
ancho de banda
Noticias y publicidad Menos BW
Películas y entrevistas
Dibujos animados y mœsica
Deportes MÆs BW
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